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Приведена система уравнений массопереноса в грунт и в атмосферный воз-
дух и процесса рассеяния паров в атмосфере. Совместное решение уравне-
ний позволяет определить соотношение масс испарившейся и проникшей в 
грунт жидкости за время существования пролива и размеры зон распро-
странения паров в приземном слое воздуха. 
 
В процессе испытаний ракетно - космической техники при отсут-
ствии аварийных ситуаций на землю падают ступени ракет с топливны-
ми баками либо их фрагменты. Компоненты топлив могут сгорать в воз-
духе или на земле при падении баков с остатками топлив и могут разли-
ваться по поверхности земли. Аварийные ситуации сопровождающиеся 
проливами компонентов топлив могут возникать и в процессе эксплуа-
тации ракетной техники на земле. 
Разлитый по поверхности земли жидкий компонент частично прони-
кает в грунт, частично испаряется и рассеивается в атмосфере. Концен-
трация паров в атмосфере и в грунте может значительно превышать пре-
дельно допустимую, что приводит к негативным последствиям для 
окружающей среды. Как показывают исследования района падения ракет 
космодрома Байконур [1], обнаружены места с содержанием несиммет-
ричного диметилгидразина (НДМГ) в почве от 0,07 до 18,01 мг/кг при 
предельно допустимой концентрации 0,1мг/кг.  
Целью настоящей работы является разработка математической мо-
дели трансформации токсичных веществ в грунт при проливе их на зем-
лю. 
На рис. 1 представлена схема процесса массопереноса разлитой по 
поверхности земли жидкости в грунт и в атмосферу. Масса жидкости jгр, 
проникающей в грунт с единицы поверхности в единицу времени для 
одномерного случая определяется из уравнения [2]: 
jгр =Dгр0 ,
z
u


                                             (1) 
где  Dгр - коэффициент диффузии жидкости в грунт;  
0 - плотность сухой части грунта;  
u - влагосодержание грунта. 
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Градиент влагосодержания грунта определяется из решения диффе-
ренциального уравнения  влагопереноса  
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                                                 (2) 
где  - время процесса массообмена. 
Масса жидкости jисп, испарившейся с единицы поверхности разли-
той жидкости в единицу времени     рассчитывается из выражения 
jисп= (pнас  – рп),                              (3) 
где   - коэффициент массоотдачи;  
рнас  - давление насыщенного пара в пограничном слое над поверх-
ностью жидкости;   
рп – парциальное давление пара данного вещества в воздухе. 
Коэффициент массоотдачи может быть найден из решения критери-
ального уравнения, описывающего массоперенос от данной жидкости к 
атмосферному воздуху. Критериальное уравнение имеет вид  [3]:  
Nu /=A(Re /)m(Pr /)n,                               (4) 
где   Nu /= l/Dисп; Re
/=WL/п
 ; Pr /=п/Dисп - диффузионные критерии 
Нуссельта Рейнольдса и Прандтля, выраженные через коэффициенты 
диффузии   от данной жидкости к воздуху;  
L - характерный размер пролива;  
п - кинематическая вязкость пара;  
А, m, n - постоянные коэффициенты;  
W - скорость воздуха. 
Процесс рассеяния паров в атмосфере описывается по методикам, 
приведенным в работе [4]. Приземная концентрация пара в атмосфере 
может быть определена по уравнению 
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где   q(x,y,z,H) - концентрация пара в воздухе;  

2
y , 
2
z - дисперсии координат с заданной концентрацией пара;  
H - высота подъема паров над поверхностью земли. 
Время существования слоя жидкости толщиной lж определяется из 
совместного решения уравнений (1) - (3)   и равно 
=lжж/(jгр+jисп) ,                                (6) 
где ж - плотность испаряющейся жидкости. 
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Решение системы уравнений (1) - (5) для характерных расчетных  
 
 
 
 
Рис. 1. Схема массопереноса от жидкости,  
разлитой по поверхности земли 
 
случаев позволяет оценить трансформацию жидкости при ее проливе на 
землю:  
- массу жидкости, проникшей в грунт;  
- массу жидкости, испарившейся и рассеянной в атмосфере; 
- размеры зоны загрязнений токсичными веществами. 
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